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RESUMEN
En este trabajo se estudian los depósitos silíceos hidrotermales que se encuentran asociados a
depósitos de bentonitas en la región volcánica de cabo de Gata. Aparecen en forma de venas y bol-
sadas que atraviesan o se incluyen dentro de los depósitos de bentonita, aunque en ocasiones sólo
se encuentran en sus proximidades. Mediante un estudio textural y mineralógico se han diferencia-
do cuatro tipos diferentes de depósitos silíceos: (1) venas silícico-arcillosas, (2) venas opalinas o de
«chert», (3) geodas y otros depósitos silíceos de cementación progresiva, y (4) cherts con vestigios
de reemplazamientos de sulfatos. Los valores de S'"O varían entre +14.45 %o y +29.77 %o indicando
temperaturas hidrotermales o ambientales, según los casos. Las venas silícico-arcillosas se definen
como formadas por silicificación de venas arcillosas previas, y sus valores isotópicos indican tempe-
raturas de 18 "C a 25 °C. Las venas opalinas o de «chert» se consideran formadas por precipitación
directa de sílice en solución, y los valores isotópicos indican temperaturas entre 20 °C y 200 °C,
dependiendo de la proximidad al foco térmico principal. Los «chert» con signos de reemplaza-
miento de sulfatos muestran valores isotópicos que indican una dispersión de temperaturas entre
60 "C y 180 "C. Finalmente las geodas y los depósitos silíceos de cementación muestran un rango de
temperatura (20 "C-100'C) que puede ser explicado por su formación a diferentes distancias de la
superficie. El enfriamiento por conducción de disoluciones con concentraciones en sílice superio-
res a 20 mg/l, se considera el mecanismo más probable para la precipitación de sílice.
Palabras clave : «Chert», ópalo C-T, PO isotópos, hidrotermal, baja temperatura.
ABSTRACT
Hydrothermal silica deposits associated with bentonites from the Cabo de Gata volcanic region : typology
and isotopic studies.
7his paper deals urith hydrolhermal silica deposits assoriated zuilh bentonite deposits found in Cabo de Gata.
7'hev are silica veins and masses that appear crossing or included in the bentonite outcrops, although sometimes
they are situated outside of bentonite deposits. Afier a mineralogical and textural study, Tour types of silica depo-
sits
are differentiated: (1) clay-opaline veins, (2) opaline and chert veins, (3) geodes and other void filling depo-
sits, and (4) chert with signs of sulphale replacements. The 6''"O values vary between +14.45 %o and +29.77
%o, implying hydrotlzermal and environmental temperatures. According lo the specific isotopic values, the four
types of silica deposit show different formalion temperatures. Tlae clay-opaline veins, formed by silicification of
argillaceous veins, indicare temperatures between 18'C y 25C. The opaline and chert veinsformed by silica pre-
cipitation directly from solutions, indicate temperatures between 20'C and 200'C, depending on proximity lo the
thermal source. The chert with sigas of sulphate replacemen.l di.splays a dispersion of temperalure between 60'C
and 180'C. The silica void fillings also show a uride temperature range, between 20'C and 100'Cprobably, indi-
caling, their distance lo the suzface. Cooling by conduction is considered the most probable silica precipitation
mechan.ism. 7his precipitalion would be prroduced frozn solutions with more than 20 mg/l of silica.
Key words: Chert, Opal CT, 8"O isolopes, hydrolhermal, loto temperature.
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INTRODUCCIÓN
La región volcánica de cabo de Gata, a lo largo
de su historia geológica, ha estado expuesta a
ambientes marinos y meteóricos, por lo que las
rocas volcánicas han estado sometidas tanto a pro-
cesos de alteración hidrotermal como supergéni-
cos en los que habrían intervenido soluciones con
distinto quimismo y temperatura. De acuerdo con
los estudios realizados en esta región, diversos
autores consideran la existencia de procesos
hidrotermales en los que han intervenido solucio-
nes sulfatadas-ácidas que han dado como princi-
pales productos de alteración sílice, alunita,jarosi-
ta y caolinita (Lodder, 1966; Martín Vivaldi el al.,
1991; Cuevas el al., 1986; Sáanger-von Oepen el al.,
1989; Rytuba el al., 1990; Arribas, 1993; entre
otros), mientras que soluciones neutras o ligera-
mente ácidas, de menor temperatura, son las que
han generado los depósitos de bentonita más
importantes de la región (Reyes el al., 1978; Leone
el al., 1983; Linares, 1985, 1986; Caballero el al.,
1985; etc.).
Los procesos de alteración de tobas y vidrios vol-
cánicos que conducen a la formación de bentoni-
tas son altamente destructivos provocando impor-
tantes pérdidas de sílice en la roca madre (Reyes,
1977; Caballero el al., 1985; Caballero el al., 1992).
A esta sílice habría que añadir la que se libera en
los procesos de hidrólisis y destrucción parcial de
la bentonita ya formada (Caballero el al., 1992).
Este conjunto de procesos suponen la liberación
de una gran cantidad de sílice transportada por las
soluciones alteradoras, que durante su enfria-
miento o al entrar en contacto con otras aguas de
condiciones fisicoquímicas diferentes han podido
dar lugar a la formación de los abundantes depó-
sitos de sílice de la región (Delgado el al., 1992).
El objeto de este trabajo es estudiar, a través de
criterios petrológicos, mineralógicos e isotópicos,
los depósitos de sílice que aparecen próximos a los
depósitos de bentonita. Se intenta establecer dife-
rentes tipos en función de la génesis de cada uno
de ellos.
CONTEXTO GEOLÓGICO
La región de cabo de Gata forma parte de un
conjunto volcánico más extenso que se encuentra
sumergido bajo el mar de Alborán; los principales
afloramientos emergidos se encuentran al SE de
las provincias de Almería y Murcia, en la isla de
Alborán y en el norte de África (figura 1). Su ori-
gen está asociado a la dinámica geotectónica del
Mediterráneo occidental durante el Neógeno,
sobre la que se han barajado diferentes hipótesis
(Araña y Vegas, 1974; Puga, 1980; Hernández el
al., 1987; Fernández Soler, 1992); de ellas, la que
concuerda mejor con los datos de geología regio-
nal, geofisicos , paleomagnéticos, geoquímicos y
Figura 1. Contexto geológico y localización del muestreo. Los
recuadros con las siglas CA, MM y LT indican la situación de
los yacimientos de bentonita donde se han tomado muestras
de sílice; en el área marcada con trazos discontinuos se tomó
la mayor parte de las muestras de siglas SG y en Cerro Amatis-
ta se tomaron las muestras de siglas CAVN y BN.
petrológicos más recientes es la de una colisión
continental previa a un proceso de extensión que
funciona en varias etapas que serían coincidentes
con las distintas fases del magmatismo (Fernández
Soler, 1992). Este autor señala también la poste-
rior contribución de la tectónica de bloques y frac-
turación al desarrollo de parte del volcanismo.
El conjunto volcánico aflora a lo largo de más de
40 km de la costa mediterránea, entre las localida-
des de cabo de Gata y Carboneras, dando lugar a la
sierra de Cabo de Gata y a la Serrata de Níjar. Se
trata de un volcanismo calco-alcalino con rocas de
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composiciones que oscilan desde andesitas a rioli-
tas, con predominio de andesitas y dacitas (López
Ruiz y Rodríguez Badiola, 1980). Las dataciones
radiométricas indican edades comprendidas entre
los 15 y 7.5 m. a. (Bellón el al., 1983; Battistini, Di
el al., 1987 ), por tanto de edad Serravaliense-Tor-
toniense . El tipo de edificio predominante son los
campos de domos que llegan a formar unidades
volcano-estratigráficas perfectamente diferencia-
bles donde son abundantes los episodios piroclás-
ticos, de composición riolítica y dacítica , el desa-
rrollo de los domos está relacionado con los
sistemas de fracturación regional donde las erup-
ciones con múltiples centros de emisión han sido
importantes ( Fernández Soler y Muñoz, 1988; Fer-
nández Soler , 1992). La emisión de volúmenes
importantes de materiales piroclásticos ha condu-
cido a la formación de grandes calderas que pue-
den superar los 5 km de diámetro y que están rela-
cionadas con las mineralizaciones de oro en el
área de Rodalquilar ( Rytuba el al., 1990; Cunning-
ham el al., 1990; Arribas, 1993). En relación con
esta actividad volcánica se desarrollaron en la zona
sistemas hidrotermales que alteraron importantes
volúmenes de roca volcánica y dieron lugar a dis-
tintos tipos de mineralizaciones , entre las que se
incluyen los depósitos silíceos.
Intercalados entre los distintos episodios volcá-
nicos es frecuente encontrar niveles carbonáticos
ricos en fósiles marinos ( Fuster el al., 1965; Saave-
dra, 1966; Bordet, 1985), que junto con la presen-
cia de facies volcánicas de origen hidromagmático
indican que gran parte del volcanismo se desarro-
lló en condiciones submarinas someras o costeras
( Fernández Soler, 1992).
Con posterioridad , en el Mesiniense , los altos
volcánicos del cabo de Gata se cubrieron de mate-
riales arrecifales ( Esteban, 1979; Armstrong el al.,
1980; Dabrio y Martín , 1979; etc. ). Más tarde, en el
Plioceno y el Cuaternario, se produjo un levanta-
miento de la zona acompañado de plegamientos
en las béticas ( Rehault, 1985 ), lo que condujo a
que la zona estuviera expuesta a procesos de me-
teorización y erosión.
MUESTRAS ESTUDIADAS
El material estudiado han sido un total de 23
muestras de distintos polimorfos de sílice ( cuarzo
y opalo CT) tomadas en distintos puntos de la
región de cabo de Gata (ver figura l). De ellas sólo
las muestras con siglas BN (barranco Negro) y
CAVN (Cerro Amatista ) no guardan aparente-
mente relación espacial con procesos de bentoni-
tización. El resto de las muestras se han tomado
dentro de las propias canteras de bentonita en
explotación o en zonas próximas:
- Yacimiento de Cortijo de Archidona (SN-1/2
y SQ-1/ 4). Son depósitos silíceos fisurales de colo-
res blancos y grises, a veces con morfología botroi-
dal. El espesor de los depósitos oscila de unos 2 a
30 cm, y se localizan frecuentemente en fracturas.
De ellas, las muestras SQ-1/4 se tomaron en el
propio yacimiento de bentonita , mientras que las
muestras SN-1/2 se tomaron en los vitrófidos cir-
cundantes sobre una roca caja poco alterada.
- Yacimiento de Los Trancos (SG-1/2 y TQ-3).
Las muestras SG-1 y TQ-3 son dos muestras muy
similares , tomadas la primera en el propio yaci-
miento y la segunda en la toba sin alterar a unos 50
m de la zona bentonitizada . Se trata de venas silí-
ceas de 3-5 cm de espesor y gran continuidad en
sentido vertical , que muestran un color oscuro en
el centro, y un color ocre en las paredes. Una ter-
cera muestra ( SG-2) recogida en forma de canto
suelto se tomó sobre las dacitas próximas al yaci-
miento y corresponde a calcedonias de relleno.
- Proximidades del yacimiento de Morrón de
Mateo (SG-4, MQ- 1/3). Son venas y cantos sueltos
silíceos de colores rojo intenso y ocre. Son muy
abundantes en las proximidades del yacimiento de
Morrón de Mateo, especialmente entre la ladera
Este del cerro del mismo nombre y el cortijo del
Paraíso. Allí se encuentran bloques silíceos, de
varias toneladas , que aparentan ser grandes relle-
nos de fracturas desprendidos . En esta zona es
donde se han tomado las muestras MQ-1 y MQ 3,
que constituían venas de unos 15 cm de espesor
sobre una roca caja de un aglomerado volcánico
muy alterado . La muestra MQ-2 presenta cristales
tabulares de 3-5 cm de cuarzo blanco. La SG4 es
un canto suelto tomado en las proximidades del
yacimiento de bentonita.
- Zona comprendida entre Cerro Amatista y la
carretera de San José (SG-3, SG-5 /8). Su asocia-
ción con procesos de bentonitización no está bien
establecida . No obstante, en toda la zona son fre-
cuentes las alteraciones a bentonita , habiéndose
descrito algunos yacimientos de interés económi-
co. Son muestras que presentan cierto parecido
con las recogidas en las proximidades de Morrón
de Mateo.
- Cerró Amatista (BN-1/2) y CAVN- 1/4). Son
muestras tomadas en Barranco Negro y en el pro-
pio Cerro Amatista . En esta zona son muy abun-
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dantes los rellenos de cuarzo en geodas y fracturas.
A diferencia de las muestras anteriores, en éstas sí
se observan cristales milimétricos de cuarzo blan-
co o transparente con hábito bipiramidal.
PETROLOGÍA Y MINERALOGÍA
Analizando en conjunto los datos mineralógicos
obtenidos por difracción de RX con las caracterís-
sicional por la parte interna de la vena. Contiene
como mineral mayoritario ópalo, por lo que
deben ser definidas como opalinas.
Mediante difracción de RX, se observa que las
venas, en su parte central, están compuestas mayo-
ritariamente por un 60-70 % de ópalo CT y un 20-
30 % de arcillas magnesianas. Estas arcillas son en
unos casos únicamente sepiolita y en otros mezclas
de sepiolita y paligorskita. Los bordes claros de las
paredes de las venas están constituidos sólo por
TABLA .I
Tipos de depósitos silíceos encontrados en los diferentes puntos de muestreo.
PUNTOS DE MUESTREO MUESTRAS VSA VS GR DSRS
YACIMIENTO DE LOS TRANCOS SG-1, TQ3 X
SG-2
PROXIMIDADES DE MORRÓN SG-4, M¢1, MQ3 X
DE MATEO MQ-2 X
CORTIJO DE ARCHIDONA SQ1/4 X
SN-1/2 X
ZONA ENTRE CERRO AMATISTA SG-3, SG-5, SG-6 X
Y SAN JOSÉ SG-8 X
BARRANCO NEGRO BN-1/2 X
CERRO AMATISTA CAVN-1/4 X X
(VSA): venas sílico-arcillosas; (VS): venas silíceas; (GR): geodas y otros depósitos silíceos de cementación progresiva y (DSRS):
depósitos silíceos con vestigios de reemplazamiento de sulfatos.
ticas texturales observadas mediante estudio
petrográfico, se han diferenciado cuatro tipos de
manifestaciones silíceas, pudiendo aparecer varias
de ellas en un mismo punto de muestreo (tabla l).
1) Venas sílico-arcillosas.
2) Venas silíceas.
3) Geodas y otros depósitos silíceos de cemen-
tación progresiva de huecos.
4) Depósitos silíceos con vestigios de reempla-
zamiento de sulfatos.
Venas sílico-arcillosas
Aparecen únicamente en el yacimiento de Los
Trancos, tienen tonalidades marrones o verdes
muy oscuras según sea su riqueza en hierro. En su
contacto con la roca caja se observan bordes claros
de hasta 1 cm de espesor. Presentan un paso tran-
arcillas magnésicas. Además de la mineralogía
anteriormente referida aparecen pequeñas pro-
porciones de hematites. El ópalo CT presenta su
reflexión de máxima intensidad a un espaciado de
4.13 A, por lo que se le considera una forma muy
desordenada, presentando en este pico una rela-
ción altura/anchura (a 50 % de intensidad)
de 4.
Texturalmente el ópalo CT es masivo, manifes-
tando birrefringencia estriada. En puntos aislados
y muy minoritariamente aparecen cristales de
cuarzo y feldespatos que se interpreta que han
sido arrancados de las paredes de la roca caja.
Venas silíceas
De acuerdo con las fases de la sílice que las com-
ponen se diferencian tres tipos: opalinas, de cuar-
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zo y mixtas. Cualquiera de estos tipos puede pre-
sentar tonos rojo-vinosos o amarillentos debido a
la presencia de minerales de hierro. Se encuen-
tran en una zona comprendida entre Cerro Ama-
tista y la población de San José, siendo especial-
mente abundantes en las proximidades del cerro
de Morrón de Mateo.
Mediante difracción de RX se observa que las
venas opalinas están constituidas por ópalo CT,
con un espaciado de 4.11 A y una relación altu-
ra/anchura(50 % de intensidad) entre 12.5 y 28.
En lámina delgada presentan texturas masivas,
brechoides y grumelares. En ocasiones se obser-
van morfologías ovoides similares a las texturas
encontradas por Summerfield (1983) en silcretas.
Existen cementos de lussatita pero nunca apare-
cen cementaciones de cuarzo, ni recristalizaciones
a cuarzo. Debido a ello, se interpreta que estas
morfologías en ovoides no se han producido en
ambiente vadoso, pues en algún momento se
habrían formado cementaciones de cuarzo, aun-
que fuera en pequeña proporción.
Las venas de cuarzo o «cherts» presentan textu-
ras de cuarzo en mosaico (meso, micro y cripto) y
calcedonita. En ocasiones sin embargo no se
observan las texturas debido a la tinción que pro-
ducen los minerales de hierro y que se diferencian
en difracción de RX, como goethita y hematites.
Las venas mixtas aparecen únicamente en zonas
próximas al yacimiento de Morrón de Mateo.
Mineralógicamente están compuestas por ópalo
CT (60 %-5 %) y cuarzo (80 %-5 %) en diferentes
proporciones. Presentan minerales de hierro
(hematites y goethitas) que enmascaran las tex-
turas de los minerales de la sílice. A pesar de la
dificultad de observar texturas se identifican aisla-
damente retazos de mosaicos de cuarzo meso-
cristalino, que presenta bordes muy irregulares
debido al ataque de los minerales de hierro; local-
mente aparece también calcedonita rellenando
pequeños huecos. La presencia conjunta de ópalo
CT y cuarzo, junto con su variabilidad a lo largo de
una misma fractura puede indicar la existencia de
procesos de transformación ópalo -> cuarzo.
Geodas y otros depósitos silíceos de
cementación progresiva
Aparecen en la mayoría de los puntos de mues-
treo. La diferencia fundamental de estas manifesta-
ciones silíceas con las que hemos denominado
venas es que todas sus texturas indican que se han
formado simplemente por relleno de huecos o frac-
turas con diferentes tapizados sucesivos. Suelen ser
depósitos blancos o grises, a veces traslúcidos, y pre-
sentan morfologías exteriores de calcedonias.
Aunque en difracción de RX sólo se detecta
cuarzo, en lámina delgada y en las primeras fases
de relleno de huecos se pueden observar texturas
opalinas ya sea en forma de bandeados de lussati-
ta o como microesferas. Estas microesferas, cuyo
tamaño varía entre 10 y 20 pm, aparecen soldadas
unas a otras dando morfologías arborescentes.
Frecuentemente presentan un núcleo interior
también esférico, y a veces en el exterior pierden
su forma esférica pasando a hexagonal. Los ban-
deados opalinos están formados por lussatita que
se encuentra recristalizando a calcedonita.
En general la textura predominante en las
cementaciones es la calcedonita, que se presenta
con tamaños muy diferentes y en disposiciones
distintas. Sin embargo, en el yacimiento próximo a
Los Trancos se observan además texturas de
quartzina que a veces tienen inclusiones de anhi-
drita. Dichas texturas coinciden con los primeros
precipitados, apareciendo posteriormente calce-
donita.
Ocasionalmente los tapizados en huecos y grie-
tas se rompen volviéndose a cementar por sílice,
apareciendo estructuras brechoides.
Depósitos silíceos con vestigios
de reemplazamiento de sulfatos
Se localizan en las proximidades de Morrón de
Mateo, Cortijo de Archidona, Barranco Negro y
Cerro Amatista. Son masas silíceas que se presen-
tan en venas y bolsadas, tienen tonos blancos
(amarillentos o azulados) y localmente se puede
advertir cristales con formas planares.
Aunque el cuarzo es la única mineralogía detec-
tada en difracción de RX, en lámina delgada se
puede encontrar también restos opalinos disemi-
nados y en muy pequeña proporción. Las texturas
de cuarzo predominantes son megacuarzo, quart-
zina y lutecita. Se observa pseudomorfismo de cris-
tales rectangulares que son interpretados como
baritina y otros de menor espesor que se disponen
en abanico y que podría interpretarse también
como baritina, o como celestina.
Consideraciones genéticas
Las características texturales y mineralógicas
ponen en evidencia que los depósitos silíceos indi-
55
Revista del Instituto Oceanográfico, 18:51-61. Publicaciones Especiales.1994
can diferentes génesis y circunstancias de forma-
ción. Las venas opalino-arcillosas se han formado
por silicificación de fracturas que ya se encontra-
ban rellenas de arcillas. Esto queda demostrado
por los siguientes hechos:
a) Las paredes de la vena son exclusivamente
arcillosas y mantienen un contacto transicional
con la parte interior opalino-arcillosa.
b) Las arcillas aparecen homogéneamente dis-
tribuidas en la parte opalino-arcillosa, dando al
ópalo una birrefringencia estriada que es típica de
los procesos de silicificación de arcillas (Meyer y
Pena dos Reis, 1985).
c) El ópalo CT es muy desordenado, caracterís-
tica que suele adquirir en los procesos de silicifi-
cación de arcillas (Roulin, 1985).
En las venas silíceas, la falta de características tex-
turales claras hace difícil la interpretación genética.
Lógicamente se producirían por la inyección a tra-
vés de grietas de soluciones hidrotermales ricas en
hierro y sílice. El hecho de que en algunos puntos
sean opalinas y en otros cuarcíferas puede ser expli-
cado simplemente por diferentes concentraciones
en sílice de las disoluciones, por diferencias en las
temperaturas o por procesos de envejecimiento.
En los depósitos silíceos con vestigios de reempla-
zamiento de sulfatos las texturas de cuarzo observa-
das (megacuarzo, quartzina y lutecita) son las típicas
de precipitación de sílice en ambientes sulfatados o
ricos en magnesio (Folk y Pittman, 1971). Debido a
ello, hay que pensar que o bien se producen por sili-
cificación total de depósitos anteriores de anhidrita,
baritina y celestina, o bien la precipitación de sílice
se da a partir de disoluciones ricas en sulfatos donde
inicialmente precipitan las fases anteriormente
mencionadas y luego se silicifican.
Finalmente los depósitos silíceos de cementa-
ción progresiva quedan fácilmente diferenciados
por sus texturas de tapizados sucesivos. El ambien-
te de formación puede ser tanto hidrotermal
como sedimentario, aunque las muestras en las
que son observables las texturas arborescentes de
microesferas opalinas queda claro que son depósi-
tos que no se han producido a temperaturas
ambientales.
COMPOSICIÓN ISOTÓPICA
Metodología
Las determinaciones isotópicas se realizaron en
el Laboratorio de Isotópos Estables de la Estación
Experimental del Zaidín (CSIC). El oxígeno fue
liberado de las muestras de sílice mediante disgre-
gación con C1F4 siguiendo un método similar al
descrito por Borthwick y Harmon (1982) ; este ele-
mento a continuación se convierte en CO2
mediante catalizador de platino en grafito; una vez
purificado, el gas se lleva a un espectrómetro de
masas Finnigan Mat 251 donde se le determinaron
sus razones isotópicas. El gas usado como patrón
fue CO, comercial de botella convenientemente
contrastado con los patrones internacionales de
agua V-SMOW, SLAP y GISP. Junto con las mues-
tras estudiadas se analizó el patrón internacional
NBS-30 (Biotita), para el que se ha obtenido un
valor 8180wsMOw) = +5.15 %o. El error experimental
en silicatos es menor de 0,2 %o.
Cálculo de las temperaturas
Para el cálculo de las temperaturas a las que ha
precipitado la sílice se ha utilizado la extrapola-
ción hacia bajas temperaturas de la ecuación dada
por Clayton et al. (1972) para el fraccionamiento
cuarzo-agua en el rango de temperaturas de 200 a
500 °C:
1 0001na = 3.38 106 T-2 - 3.40
Esta expresión muestra un gran acuerdo con las
calculadas por Labeyrie (1974) y Kita et al. (1985)
para un rango de temperaturas más bajas, de 0-
30 °C y 34-92 "C, respectivamente.
De forma simplificada 10001n(x = 5180(s)l,ce) -
818O(,t;,,a), de ahí que conocida la composición iso-
tópica de la sílice, y partiendo de los valores S18O
típicos de las aguas de la zona, se puedan conocer
las temperaturas a las que ha precipitado esta síli-
ce. No obstante, para los cálculos de los valores
teóricos necesarios para la realización de los gráfi-
cos de las figuras 2 y 3 se ha empleado la expresión
matemática completa.
En el cálculo de las temperaturas se debe cono-
cer la composición isotópica de las aguas con las
que precipitaron en equilibrio. La posición geo-
gráfica e historia geológica de la región del cabo
de Gata estarían de acuerdo tanto con la interven-
ción de aguas marinas (818O = 0 %o) como de
aguas meteóricas con valores que en función de su
latitud y climatología estarían comprendidas entre
-4 %o y -6 %o; valores que son concordantes con
los datos de agua de lluvia y de surgencias actuales,
y con la información paleohidrológica deducida
mediante el estudio isotópico de carbonatos de
edades comprendidas entre el Tortoniense Supe-
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Figura 2 . A: Composición isotópica de los diferentes tipos de
depósitos de sílice. 1) Venas opalino-arcillosas (V. Op-Ar); 2)
Venas opalinas (V. Op); 3) Geodas y otros depósitos silíceos de
cementación progresiva (G.S.); 4) Venas de cuarzo (V.Q); 5)
Venas opalino-cuarcíferas (V. Op-Q); 6) Depósitos silíceos con
vestigios de reemplazamiento de sulfatos ( R.S.). B: Valores 180
de la sílice frente a temperatura . Las curvas representan la
composición isotópia teórica de sílice en equilibrio con aguas
de distintos valores isotópicos . Las líneas verticales ( trazo con-
tinuo ) representan la composición isotópica de las muestras
recogidas en zonas próximas a los yacimientos de bentonita.
rior y la actualidad (Delgado, 1993). Otro tipo de
aguas que podían haber intervenido serían las
magmáticas, de composición isotópica más pesada
(+6 %o a +9 %o); no obstante, sólo en el área de
Rodalquilar, donde la temperatura del hidroter-
malismo ha sido mayor (175-250 'C), se detecta
una contribución apreciable de este tipo de aguas
en las primeras fases del hidrotermalismo (Sáan-
ger-Von Oepen el al., 1989; 1990). Por tanto, el
rango más probable de los valores S"O de las
aguas que han intervenido en la génesis de estos
depósitos silíceos estaría comprendido entre -6 %o
y 0 %o, pudiendo tener valores algo más positivos
si las razones agua/roca han sido pequeñas, y ha
existido un intercambio isotópico con el vidrio vol-
cánico (de mayor contenido en "O) que es una de
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Figura 3: Valores '10 de la sílice frente a temperatura. A: Zona
comprendida entre Cerro Amatista y la carretera de San José
(SG) y muestras de baja temperatura de C. Archidona (SN). B:
Cerro Amatista y Barranco Negro. Las curvas representan la
composición isotópica teórica de sílice en equilibrio con aguas
de distintos valores isotópicos. Las líneas verticales (trazo con-
tinuo) representan la composición isotópica de las muestras.
las rocas que más eficientemente contribuye a
enriquecer en "O al agua (Taylor, 1968; Sturchio el
al., 1990). Por esta razón en las muestras que han
precipitado a mayor temperatura se ha ampliado
el rango de las aguas hasta +2 %o (ver figuras 2
y 3).
Resultados y discusión
En la tabla II queda reflejada la composición
isotópica expresada en forma de valores S"O en
%o frente a V-SMOW y la mineralogía de las 23
muestras. Los valores S"O obtenidos oscilan entre
+14.45 %o y +29.77 %o, por tanto cubren un
amplio rango de temperaturas que oscilarían de
las hidrotermales a las ambientales (ver figuras 2 y
3). Estos valores se agrupan atendiendo a su situa-
ción espacial y sus características mineralógicas y
petrológicas (figura 2A).
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TABLA II
Composición mineralógica e isotópica de los depósitos silíceos.
MUESTRA CUARZO ÓPALO-CT ARCILLAS-Mg MINERALES-Fe 8180(~0W) %V
SN-1 100 - - - 29.74
SN-2 95-100 In
-
- 29.77
SG-1 In 70 20-25(SEP+PAL) 5 HEM 28.14
SG2 100 - -
- 27.13
SG3 95 -
- 5 HEM 22.82
SG4 90 -
- 10 HEM 24.15
SG-5 In 95
- In HEM 27.50
SG-6 - 100 - - 28.79
SG-8 95-100 In - - 21.04
SQ-1 100 - -
- 20.99
SQ-2 100 - -
- 20.33
SQ-3 100 - -
- 21.56
SQ-4 100 - - - 21.12
TQ-3 In 60 30 SEP 5-10 HEM 29.06
MQ-1 5 60
- 35 (GOET+HEM) 14.45
MQ-2 100 - -
- 15.63
MQ-3 10-5 80
- 10-15 (GOET+HEM) 17.74
BN-1 100
-
-
- 15.59
BN-2 100 -
-
- 15.78
CAVN-1 100 - -
- 15.31
CAVN-2 90-95
-
- 5-10 HEM 19.99
CAVN-3 100 - -
- 16.80
CAVN-4 Cuarzo (55-60 %) con calcita (35 %) 5-10 HEM 17.04
( In): < 5%; (HEM ): hematites; (GOET): goethita ; ( SEP): sepiolita y (PAL ): paligorskita.
Los valores isotópicos más pesados, con un
máximo de +29.77 %o, no entran dentro del rango
de la sílice precipitada en equilibrio con aguas
marinas para el rango de temperaturas ambienta-
les que oscila entre +32 %o y +42 %o (Kolodny y
Esptein, 1976). Sin embargo, gran parte de estos
valores sí estarían de acuerdo con la intervención
de aguas meteóricas, mostrando parte de las mues-
tras valores similares a los obtenidos por Meyer y
James (1978) y Gao y Land (1991) en sílice preci-
pitada en equilibrio con aguas meteóricas de com-
posición similar a las del cabo de Gata, o con la
intervención de aguas marinas recalentadas por
encima de los 40 "C (Herzig et al., 1988).
Así, las venas opalino-arcillosas presentes en el
yacimiento de Los Trancos con valores altos en
5110 (+28.14 %o y +29.06 %o), están de acuerdo
con una génesis a temperaturas próximas a las
ambientales. La presencia de arcilla en estas mues-
tras ha contribuido a dar valores algo más bajos,
aproximadamente entre un 2-3 %o, debido a que
el fraccionamiento arcilla-agua es menor que el de
sílice-agua. Por tanto, si se parte del valor de la síli-
ce pura, que debería de estar próximo a +31 %o, y
asumiendo un equilibrio con aguas meteóricas
con un rango de valores de -4 %o a -6 %o, se
obtienen temperaturas de precipitación compren-
didas entre los 18 y 25 "C.
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El segundo grupo, venas de colores abigarrados
(generalmente rojos o marrones) cuya mineralogía
puede ser de ópalo CT, cuarzo o una mezcla de
ambos minerales, aparecen en el área comprendida
entre Cerro Amatista y San José (figura 1). Sus valo-
res isotópicos oscilan entre +28.79 %o (SG-6) y
+14.45 %o (MQ-1), observándose que los de las
muestras opalinas son más altos que las de cuarzo;
lo que está de acuerdo con la tendencia encontrada
en sistemas hidrotermales actuales donde las venas
de cuarzo aparecen, principalmente, en las zonas
de mayor temperatura (Reyes, 1990). Sin embargo,
las muestras MQ1 y MQ-3 constituidas por una
mezcla de cuarzo y ópalo CT tienen valores más
bajos, aun, que las muestras de cuarzo. Esto se debe
probablemente a su cercanía a la zona de Morrón
de Mateo, que pudo actuar como un foco térmico
generador de soluciones a mayor temperatura; tam-
bién estos valores 8`0 más bajos pueden deberse,
en parte, al alto porcentaje de minerales de hierro
presentes en estas muestras. Este elemento tiene
avidez por el 160; de ahí que contribuya a unos
menores fraccionamientos isotópicos mineral-agua
(Yapp, 1990). Sin embargo, el valor 8160 similar de
la muestra MQ-2, situada próxima a las anteriores y
sin apenas contenido en Fe podría indicar que estos
valores más negativos se deben, fundamentalmente,
a la temperatura más que al factor composicional.
De acuerdo con los valores isotópicos, el rango de
temperaturas obtenido para estos grupos de venas
silíceas oscila desde las ambientales (20-25 'C) has-
ta las cercanas a los 200 °C para el caso de las venas
próximas a Morrón de Mateo.
Los depósitos silíceos de cementación progresi-
va (geodas), compuestos por calcedonia, presen-
tan un rango de valores 81"0 que oscila entre
+29.77 %o y +21.04 %o. Es en estas muestras con
abundantes oquedades, típicas de las zonas más
superficiales, donde aparece la sílice en forma de
cuarzo con los valores S'"O más altos. La disper-
sión de los valores 8`0 es lógica si tenemos en
cuenta que las muestras se han tomado en lugares
diferentes, en donde la sílice ha podido precipitar
a distintas temperaturas. No obstante, consideran-
do que hayan precipitado en equilibrio con aguas
de un rango composicional comprendido entre
-6 %o (meteóricas) a 0 %o (marinas) las tempe-
raturas obtenidas oscilarían entre 20 °C y 100 "C
(ver figura 2A). Las muestras de la Serrata de Níjar
(SN-1 y SN-2) podrían haber precipitado a tempe-
raturas comprendidas entre los 20 "C y 50 "C mien-
tras que la SG-8 lo habría hecho en el rango com-
prendido entre 60 "C y 100'>C.
Por último las venas de cuarzo con característi-
cas petrográficas de haber precipitado en un
ambiente rico en sulfatos o reemplazando a éstos,
tienen valores comprendidos entre +21.56 %o y
+15.31 %o; lo cual indica que han precipitado en
un ambiente hidrotermal a temperaturas com-
prendidas entre los 70,'C y 180 "C (ver figuras 2 y
3). Se agrupan perfectamente en función de las
zonas donde se han tomado, así las recogidas en el
yacimiento de bentonita de Cortijo de Archidona
(SQ-1/4) oscilan entre +20.33 %o y +21.56 %o, las
de Barranco Negro tienen valores de +15.59 %o y
+15.78 %o y finalmente de los 4 puntos escogidos
en la muestra CAVN, aquellos que indican ree'm-
plazamientos de sulfatos tienen valores 81H0 que
oscilan entre +15.31 %o y +16.80 %o. En esta mues-
tra las bandas rojas, formadas por calcedonita y
minerales de hierro, son las que tienen valores
más altos (+19.99 %o y +17.04 %o), mientras que
las blancas e incoloras, constituidas por mosaicos
de cristales de cuarzo mesocristalino y macrocris-
talino, con signos de reemplazamiento de sulfatos,
son las de valores más bajos (+15.31 %o y +16.04
%o). Esta tendencia ha sido también observada
por Sturchio et al. (1990) en el sistema hidroter-
mal de la caldera de Yellowstone, donde se obser-
va que las fases metaestables, que normalmente
precipitan primero, tienen valores 3110 más altos
que las siguientes más estables.
CONDICIONES DE FORMACIÓN
En la región del cabo de Gata existieron nume-
rosos sistemas hidrotermales, que en los procesos
de alteración de las rocas volcánicas liberaron
importantes cantidades de sílice, quedando parte
de esta sílice rellenado las fisuras por donde salían
estas soluciones. Los datos isotópicos obtenidos
indican que las temperaturas de formación están
principalmente relacionadas con cada una de las
zonas de muestreo. Así, en las zonas donde las
muestras se han recogido de un modo más preci-
so, como pueden ser las de los yacimientos de ben-
tonitas (o zonas próximas), las temperaturas se
agrupan en torno a un rango de temperaturas
característico (ver figura 2B). Los valores más altos
pertenecen a las muestras tomadas en las proximi-
dades de Morrón de Mateo que podrían haber
estado alrededor de los 150 "C, seguidas de las del
Cortijo de Archidona precipitadas en el rango de
70 'C a 100 'C y finalmente las de Los Trancos a
temperaturas ambientales. Las muestras de la zona
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de Cerro Amatista están de acuerdo con tempera-
turas en torno a los 150 "C o superiores, y las toma-
das en el área comprendida entre Cerro Amatista
y San José indican temperaturas comprendidas
entre las ambientales y los 100°C (ver figuras
3A,B).
Según las características mineralógicas y petro-
lógicas de cada tipo de depósito silíceo, se observa
que existe un grupo, constituido por venas opali-
nas y geodas de sílice, que se ha formado a tempe-
raturas próximas a las ambientales; mientras que
el constituido por venas de cuarzo, mezcla de cuar-
zo-ópalo CT y reemplazamientos de sulfatos, se ha
originado a temperaturas superiores. Esto proba-
blemente indique en el primer grupo una precipi-
tación próxima a la superficie en la que la tempe-
ratura ha sido inferior. El segundo grupo con
temperaturas, que aun considerando las aguas más
negativas, superan los 100 °C, necesariamente
indica una precipitación a presiones superiores a
las superficiales.
Es frecuente que muchas de las muestras de síli-
ce tengan colores rojos o marrones debido a la pre-
sencia de hierro. Reyes (1990), estudiando sistemas
hidrotermales continentales en Filipinas, que están
activos actualmente, encuentra que la presencia de
óxidos de hierro en depósitos silíceos es indicativa
de una mezcla de soluciones hidrotermales con
aguas subterráneas frías (más oxigenadas); sin
embargo también se han descrito depósitos silíceos
ricos en hierro en sistemas hidrotermales submari-
nos. Las muestras de estas características encontra-
das en cabo de Gata podrían haberse formado en
ambos ambientes; específicamente las muestras
próximas a Morrón de Mateo (MQ-1 y MQ-3), por
su contexto geológico y características petrológi-
cas, estarían más de acuerdo con unas condiciones
de hidrotermalismo submarino.
El contenido en sílice de las soluciones que han
actuado en la región volcánica de cabo de Gata ha
debido de ser importante ya que nos encontramos
en una zona donde abunda el vidrio volcánico, el
cual tiene una solubilidad similar a la sílice amor-
fa (Fournier, 1985). A través del rango de tempe-
raturas anteriormente deducido, la mineralogía
encontrada y las curvas de solubilidad de la sílice
amorfa y el cuarzo podemos calcular la concentra-
ción de SiO2 de las soluciones a partir de las ecua-
ciones de Walther y Helgenson (1977). De este
modo y considerando el rango de temperaturas a
que habría precipitado el ópalo CT próximo a
Morrón de Mateo (150-200 °C) obtenemos que las
soluciones tendrían concentraciones de SiO2 com-
prendidas entre 400 mg/1 y 600 mg/l. El resto de
muestras opalinas precipitadas a menor tempera-
tura, en el rango comprendido entre 20 °C y 60 "C
precipitaron a partir de soluciones que llevaban
en solución de 125 mg/I a 200 mg/l de Si02. Las
calcedonias que se encuentran rellenando oque-
dades habrían precipitado , en general , a partir de
soluciones con menos de 60 mg/ l. Por último, las
venas de cuarzo (incluidas las que se encuentran
reemplazando sulfatos) habrían precipitado en su
mayor parte de soluciones que contenían entre 20
y 175 mg/1 de SiO2. Sin embargo, estos valores son
aproximativos debido a que los depósitos silíceos
presentan procesos de envejecimiento y la minera-
logía observada actualmente puede no correspon-
der con la mineralogía original.
El enfriamiento por conducción pudo ser el
mecanismo más eficiente para la precipitación de
sílice, aunque no deben descartarse enfriamientos
debido a la mezcla de las soluciones hidrotermales
con aguas frías (marinas o meteóricas ) superficia-
les. En cualquier caso los depósitos opalinos nun-
ca podrían precipitar mediante enfriamiento por
mezcla con aguas más frías , ya que no intersecta-
rían a la curva de la solubilidad de la sílice amorfa
y del ópalo CT, mientras que en la precipitación
de cuarzo puede intervenir cualquiera de los
mecanismos anteriormente mencionados. Tam-
bién los aumentos de la concentración en sílice
debido a la evaporación del agua pueden dar lugar
a la precipitación de fases de la sílice, aunque en
nuestro estudio la ausencia de altos valores de 3 `0
descarta una intervención importante de este
mecanismo. De todos estos mecanismos , el de pre-
cipitación de sílice mediante enfriamiento por
conducción no produciría enriquecimiento en
180, frente a los que se producen por fuertes eva-
poraciones . Por último, cabe señalar que en los
procesos de disolución isotérmicos en los que una
vez alcanzado el punto de sobresaturación en síli-
ce las aguas continuarían intercambiando isotópi-
camente con el vidrio volcánico y haciéndose más
positivas en &SO, conducirían a precipitar sílice en
equilibrio con aguas más pesadas de las considera-
das en este estudio.
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